
关于测定光学系统的偏心问题

�
�

前 言

众所周知
,

在光学系统的制作误差 中
,

最难办的就是系统的偏心误差了
。

光学系统

的偏心问题
,

绝不是只靠追求单片透镜的精

度就可以解决的
。

这是 因为安装透镜的镜筒

加工好坏
,

以及将单片透镜装配到镜筒里的

过程中
,

操作者的细致程度等等
,

都给最终

的精度带来很大影响
。

一方面
,

存在偏心的

光学 系统中
,

一般说都产生偏心所特有的非

对称性像差
,

通过这种现象可以确定偏心的

存在
。

但是
,

只要查不清楚究竟是光学系统

的那个部位如何偏心
,

就无法进行有效的处

置
。

因此
,

要想解决光学系统的偏心问题
,

首先就得要解决装配完毕后的光学系统的偏

心测定问题
。
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��� � � � � 是在� �  �年度的镜头测定仪器委

员会上
,

初次把偏心问题做为一项议题提出

来
「‘� 。

当时 已经知道测定方法有使 被 测 镜

头转动进行测定的旋转法和静止不动进行测

定的静 �仁法
,

这两种测定方法各有优缺点
。

在镜头测定仪器研究委员会中提出这个问题

时
,

还是学术性质的
。

这次讨论
,

成为后来

研究这个问题的纂础
。

此后
,

在 � � �� 年度
,

制定了关于偏心问题的研究计划
,

研究的题

目之一
,

就是为了确定东德蔡司公司采用的

静止法的实用性而进行实验分析
‘� ’。

结果表

明
,

东德蔡司公司的静止测定法的优点是适

用于变焦距镜头等具有移动组元 的 光 学 系

统
,

缺点是从其构造上看出光能损耗大
。

恨

据该计划中探讨的结果
,

得 出结论
�

蔡司公

司静止法的光能损耗是一个致命的缺点
,

只

要没有一个彻底的改进方案
,

就 难 于 实 用

化
。

但是尽管有这样的困难
,

在 各 企 业 之

间
,

还是强烈希望能使东德蔡司公司静止型

偏心测定仪实用化
。

在此前后
,

卡侬公司也设想过
,

使被测

镜头不动
,

而利用转像器的机能
,

来进行具

有旋转法优点的偏心 测 定 � � 丁。 但 是
,

由于

一部份机构的精度要求严格
,

这种设想一直

停留在基础探讨阶段
。

我们向 �� �  ! 提议

进行基于这种设想的测定仪的研制
,

后被采

纳作为一般研究课题
,

开始了第二次关于镜

头偏心研究计划
。

新方式测定装置的制作
,

比较顺利
,

基础探讨业已完成
,

目前正在各

厂家试用
。

下面讲一下这种新研制出来的偏

心测定装置的特长
,

精度以及还 存 在 的 问

题
,

并适 当地同以前 的 各 种 方 式 做 一 下

比较
。

这方面的详 细 情 况 请 参考 技 术 资

料‘� ’。

�
�

光学系统的偏心

测定方法综述

�� 偏心测定的基本原理

测定光学系统每个面的偏心
,

一般都采

用利用被测定面反射的自准方法
。

如图 � 所

示
,

在组成光学系统的若干个面 ��
�

�
�

��
· ·

…

� 面 � 中
,

通过平行光管把指标投影在准备

测定的表而
,

例如是投影第
�
面的曲 率 中

心位置上
,

考察指标像的偏移情况
。

对于测

定基准轴
,

如果所有面都不偏心
,

指标反射

像仍回到基准轴上
,

如果某一个面偏心
,

反

射像便横向移动 � � �或△
� �

。

这个偏移量与

各个面的偏心量成正比
。

如果用平 面 的 倾

角表示各个面的偏心量
,

设 为 �。
� �

�

� 之 �
�

�

�。
, �

�

。 � �

卜
·

… �。
� ,二 。 , , �

�
�

那么在上述的偏移

量�△夕
、

八� �和这些偏心量之间
,

存在以下的
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在这个式子里
, � , , � � ,

…… 盯 是可以

根据光学系统的数据予先计算出来的常数
。

假设到 � �一 � � 个面的偏心量 � �
, ,

�

� , ,
�

,

� 。
� � � � � �

�… � 。
�

,

� �
�

。 � 、 一 ,
� 已经求出

,

通过

汉�定 � � �
�

八 � � ,

就可以求出 � 。 ,
�

。 ,
� �

�
。

从

第一个面开始
,

反复地进行这样的侧量
,

就

可以求出全部被测平面的偏心量
。

在实际的

情况下
,

对于全部测定面
,

集中地测定 � 八��

八� � 把测定结果送入计算机
,

集中算出所有

各个面的偏心量
。
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图 � 旋转法的偏心测定

图 � 偏 合测定的原理

将这个原理具体化时
,

最重要的是
,

在

所有面的测定中
,

基准轴一定要保持不变
。

各个表面的表面 曲率中心位置一 般 都 不 一

样
,

而且分布范围很广
,

因此要把指标投影

在这样不同的位置上
,

并且要很精确地投影

到基准轴上
,

是件很不容易的事情
。

解决这

个难点的方法有旋转法和静止法
。

� � 旋转法

这种方法
,

尽管测定仪器本 身 比 较简

单
,

但能够得到很高的精度
。

整个测定过程

就是让装卡被测镜头的夹持部份
,

绕仪器中

心轴的周围旋转
,

把这个旋转轴作为测定基

准轴
,

只要不把被测镜头从夹持部份移开
,

测

定基准轴就能够自动保持稳定
。

在测定过程

中
,

既使移动了测定仪器
,

也没 有 什 么 影

响
。

因此
,

用这种方法虽然仪器很简单
,

却

能得到很高的精度
。

测定方法的概要如图 �

所示
。

进行测定的时候
,

首先一边使被测镜头

绕旋转轴转动
,

一边 观 察 目镜
。

这样就可

以看到指标的像在视 场 中 画 圆
。

圆的中心

就是旋转轴的中心位置
,

即测定 基 准 轴 的

位置
。

所以
,

先使十字线的原点与这个圆的

中心重合
,

然后再把被测镜头放在 固定的位

置
,

这时根据指标像对于十字线 原 点 的 偏

移
,

来读出 � �
�

八 � 。

用这种方法
,

测定精

度可达 � “

左右
。

但是
,

被测镜头是变焦距

镜头那样内部含有可动部份时
,

就 不 适 用

了
,

这是这种方法的缺点
。

� � 静止法 �东德蔡司试行的方法 �

这种方法是把被测镜头固定
,

特别是在

投影指标的平行光管方面做了改进
,

具有焦

距改变而光轴完全不发生变化的优点
·

。

其结

构如图 � 所示
。
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图 � 睁止法 �东德蔡司公司的方法 �

调整焦距靠直角棱镜沿光轴方向的移动

来进行
。

因机械的原因而引起的 横 移 和 倾

斜
,

可以用固定反射镜使光路多次通过直角

棱镜
,

由直角棱镜本身的性质来抵消
,

使光

轴保持不变
。

测量是在被测镜头和测定仪的

一 � � 一



相互位置保持恒定的情况下进行
,

根据测定

指标像对于 目镜视场中的十字线原点有多大

偏移来求出 八� 和 △�
。

用这种方法 进 行 的

测定
,

由于测定光束要 � 次通过半反射镜
,

所以光能量损失很大
。

� � 静止法 �目前试行的方法�

这种方法的长处就是被测镜 头 静 止 不

动
,

而是转像器旋转
,

进行具有转动法优点

的偏心测定
。

这时
,

转象器的旋转轴就戍了

测定基准轴
。

转象器是 由图 � 那样的 � 个有

反射面的棱镜组成
。

要予先做好 调整
,

使洽

旋转轴入射的光线再精确地沿着同一旋转轴

出射
。

这种方法的最基本的结构如图 � ,

就

是在图 � 所示的惯常的转动法中
,

在平行光

管和被测镜头之间放上转象器
。

与旋转法不

同的是
,

要予先进行调整
,

使得投影指标和

观测 月镜的十字线原点相对于半 反 射 镜 共

扼
。
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图 � 使用转像器灼偏心测定法基木配置

在按照上面所说调整过的装置中
,

如果

用平行光管把指标投影在被测表面曲率中心

位置上
,

在观测视场中就将看到被测表面造

成的同样大小的自准反射象
。

在这 里
,

一使

转象器旋转
,

反射像就将画圆
。

该圆的中心

表示转象器的旋转轴
,

即为这种方法中的侧

定基准轴的位置
。

如果这个圆的中心和 目镜

视场内的十字线原点不一致
,

可以上下左右

稍微调整一下平行光管
,

使其一致
。

靠这种

调整
,

就可以保证
一

十字线的原点以及投影指

标保持在与转象器旋转轴重合的光路上
。

这

样
,

反射象的偏移量 �八了
、

八 � � 就以十
‘

字线

的原点为墓准来读出
。

各个面都这样做
,

就

可以做到以转象器的旋转轴为基 准 的 测 定

�
�

图 � 的装置
,

便是这种方法的另一种变

形
。

实际上
,

目前试制的装置就 是 这 种 形

式
。

在图 � 的装置中
,

由于在被测镜头和测

定光学系统之间放入转象器
,

所以在杂光
、

幻象或者测定光学系统的 �
·

八 等方面都有

要求
。

为了解决这个问题
,

用半反射镜 �实

际上是利用平行平面玻璃的表面反射 � 把设

定墓准轴光学系统从测定光学系统中分离出

去
,

像图 � 那样配置
。

不过
,

在这种情况

下
,

仍需要经过事先调整
,

使得测定光学 系

统内的投影指标和 目标视场中的十字线的原

点同洋相对于半透镜完全共辆
。

实际测定的

时候
,

首先点亮测定光学系统的光源
,

移动

平行光管进行调焦
,

使被测表面形成的指标

反射像成在目镜的 十字线的原点位置上
。

然

后关闭测定用光学系统的光源
,

移动设定基

准轴光学系统的平行光管
,

使其指标像成像

在 目镜的十字线上
。

接着
,

使转象器旋转
,

指标的像便画成一个圆
。

这时上下左右稍微

调整一下光学系统的平行光管
,

使圆的中心

与 目镜的十字线的原点重合
。

这样就可以保

证放入平行光管后
,

再投影测定光学 系统指

标时
,

投影指标能在转象器的旋转轴上
。

再

把光源切换到测定用光学系统 中
,

以十字线

的原点为基准
,

读出这时所看到的被测表面

反射回来的指标像的偏移 �△�
、

△� �
,

依次对

被测镜头的各个面进行测定即可
。

如采用这

种方法
,

完全可以同旋转法一样
,

清楚地观

寮到被测表面形成的反射像
,

而且
,

由于被

测镜头固定在 一定的位置
�

匕 因此
,

也适用

于像变焦距镜头那样内部有可动部份的光学

系统
。
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图 � 使用转像器的偏心测定方法的变形

�
�

目前试制的装置的概要

目前试制的装置的测定原理
,

在介绍静

止法时已经讲过了
。

其结构表示在图 �
。

整

个装置的外表如图 � 所示
,

它由设定测定基

准轴用光学系统
,

测定用光学系统和被测镜

头夹持部份组成
,

分别配置在 丁� � � � 测定

中心的 � � � �毫米工作台上
。

各个部份的要点

如下
�

�� 设定测定基准轴用光学系统

转象器
�

通光 口径为 小�� 毫米
,

旋转速

度为�转�秒
。

沿旋转轴入射的光线在出射端

的偏移
,

可以调整到倾斜 士 �
�

� 秒
,

平移 士

�
�

�毫微米以下
。

设定基准用指标
�

线宽 �� 毫微米的 � 字

形狭缝
。

指标投影镜头
�

一般使用 � � � � � 镜 头

�� � �毫米
,
� �

�

� � � �  ! ,

调焦量约为 � � � 毫

米
。

通过操作安装在测定用光学系统附近的

控制盘来进行照明灯的点燃和熄灭
,

转象器

的旋转
,

及投影镜头的调焦工作
。

�� 测定用光学系统

一�
。、

�寻
引圳欲办刻

图 �

一 � � 一



�� 被测镜头夹持部份

夹持环是 � 小��
、

� � � 毫米的标准螺

丝
。

具有能上下左右方向来调节被测镜头用

的微调机构
,

微调范围上下左右都是 士 � 毫

米
。

�
�

测定顺序

图 �

测定用指标
�

线宽�� 毫微米的 � 字形狭

缝 �弄成 � 字形是为了区别 自准反射象和顶

点反射象 �
。

平行光管物镜
�

由固定镜头和可动镜头

两部份组成
。

一般固定镜头 使 用 � � � 。 �
镜

头 �� �� � 毫米
,
� �

,

可动镜头使用 � � � � �

闭合镜头 � �� 毫米和 � �� 毫米
。

另外
,

这种装

置也可使用 �� � � � 的 �� � 毫米
、

� �� 毫米
、

� � �毫米的平行光管
。

用固定镜头将指 标 投

影到无限远
,

再由可动镜头将指标投影到被

测表面的曲率中心上
。

可动镜头的移动量和

指标的投影位置移动相对应
,

可以用刻度尺

和测微螺旋读出
。

能在曲率中心位置分布约

�� � 毫米的范围内进行测量
,

可动平行光管

与基准轴的偏移
,

可以上下左右微调
,

以补

偿对基准轴的偏移
。

观察部份
�

使用 �行� ��� 显微镜
,

物

镜� � � 、

� �� �
,

目镜 � � � ,

反射象的偏

移量用安装在 目镜上的 �� 一 �级� 的 微 型

测量表判读
。

可以调整测定用指标和观察部

位 的十字线原点相对于半反射镜完全共扼
。

照明灯泡的点燃和关闭
,

仍旧用控制盘操作
。

这种偏心测定装置的测定顺序如下
�

�� 表面 曲率中心位置的计算
。

用计算

机根据镜头数据计算出来
。

�� 被测镜头各 个 面 的 自 准 像 偏 移

�△�
、

� �� 的 测 定
。

对 于 被 测 镜 头 的

各个面
,

按照在
’“

,
峨’
中讲过的方 法 进 行 测

定
。

�� 算出各个面的偏心量
。

用在
‘�

、

”中

讲过的关系
,

根据对各个面测得的值 �△�
、

△ � �计算出各个面的偏心量 �
。 , 。二 �

�
。

当然这

种计算在予先 已经程序化
,

由计算机进行
。

这样求出来的各个面 的偏心量
,

一直是以测

定基准轴为基准
,

所以不一定能表示出被测

镜头的偏心程度
。

特别是 目前这种不转动被

测镜头进行测定的方式
,

一般来讲测定基准

轴和最适于表示偏心程度的基准轴一般都不

一致
。

这样
,

好不容易求出来的偏心量
,

因

不能表示被测镜头的偏心程度
,

就失去了意

义
。

所以
,

像图 � 那样
,

用一种方法求出最

佳的基准轴
,

并以此 为 基 准 换 算 偏 心 量

�。
� 产 。 � 产

�
,

这种处理是必不可少 的
。

根据满

足下列条件的公式
,

���
, 。 ,

��
“ � ��

� � �

二�
“ � … ��

, 。 , �
�
“

�

� 月卜 � �  �

���
� 。 ,

� �
“ � ��

� 。 �

二�
“ � … ��

、 � � ‘
�
�

�

� 」卜 � 口 ��

用最小二乘法确定这种最佳的基准轴
,

其 中

� 是予先给出的各个面的权重
。

最佳基准轴

确定之后
,

再把已经求出的各个面的偏心量

�。
, 、 。 �

�变换成以最佳基准轴为基准的偏心

量 �。
� 产 、 。 � 产

�
。

通过这种变换后
,

才能够判读

出被测镜头的偏心程度
。
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图 � 基准轴的变换

�
�

精度分析的实验及其结果

这种装置安装调整全部完成之后
,

进行

了确定这种装置精度的测定实验
。

用 �� � � �

的标准镜头 �
�

�

� �天赛型 � 二 � �毫米 � � �
�

��

作为样品镜头
,

其距离刻标定在无限远位置

上
,

从正反两个方向反复进行了测定
。

最初

是采用了� � � �� 毫米和闭合镜头的组合做为

测定光学系统的平行光管
。

由于 像 差 的 影

响
,

得不到足够的精度
,

所以在中途改换成

� ��
、。� 的 � � �毫米创佳直物镜和 �� 巨� � � � �

毫米平行光管的组合进行测量
。

图 �� 是表示

出从正方向测定 � 次
,

从反方向测定 � 次的

测定结果
,

各个面的偏心量
,

都是对于最佳

基准轴的值
。

根据图�� 的表从正方向得到的

测定值和从反方向得到的测定值
,

对于 � 方

向 �上下方向� 正好有相反的关系
。

根据这

个规律比较一下各个测定值
,

就可以对测定

值的误差和可靠性做出判断
。

�

二

夕
‘

一
‘“ 州 、

译丫
宁 “

�

毕入
一

本一

�
��

才
小

�。�

丫
生 吞佩〕

止�
一

,
,

—一 妊
�

厂

图 �� 用现今装置的测定结果

�测定光学系统的平行光管是使用 � � � � � � 。。毫米

自准直物镜和 �� � � � ��� 毫米平行光管的组合
。

�

为了便于参考
,

把在相同条件下
,

用旋

转法对同一样面所做的测定结果表示在图�

中
。

比较一下这 两个结果之后可以看出
,

旋

转法方面各个测定值之间的对应是显而易见

的
,

而目前试制的这种装置
,

这种对应关系

勉强才可以看得出来
,

显然测定精度不如旋

转法
。

因此
,

为了再进一步掌握目前试制的这

种装置的测定精度
,

将在图�� 中表示的各个

测定值和在图�� 中表示的各个测定值一一对

应
,

求出各个面的标准偏差和 平 均 值 �这

时
,

从反方向得到的测定值要把 � 方向的符

号变号
,

再进行计算�
。

图12中表 示 出 其 结

果
。

为便于参考
,

在这个图上
,

同时表示了

使用 F D 200 毫米和 闭合透镜的组合作 为 测

定光学系统平行光管时得到的测定值
。

根据图12 可以指出以下几点
。

即
,

在 目
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图n 旋转法的测定结果

(A ) 目前试制的装置 (F D

2 00毫米1
:4和闭合镜头)

(B )目前试制的装置 (使用

N ik o n 自准直物镜 (f= 700

毫米 ) 和 JO E R A 650 毫米

平行光管

标准偏差

第 z 面 3
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�
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图12 各种方法的测定结果的平均值和标准偏差
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前试制的装置中
,

在使用 F D 2 00 毫米和闭

合镜头的组合这种像差较大的镜头做为测定

光学系统的平行光管的情况下
,

既使取多次

测定的平均值
,

也完全不会同旋转法的测定

值对应
。

如将此换成像差小的平行光管
,

取

多次测定的平均值
,

就可以得到同旋转法的

测定值很好对应的结果
。

这个情况证 明了目

前这种测定方法在原理上是正确的
。

精度上

还需要探讨
。

另外
,

从图 12 右边表示的各个

面的测定值的标准偏差里
,

可以大致地看出
,

目前这种装置的精度
,

才达到旋转法的三分

之一
。

像 目前这种装置那样不转动被测镜头

来测定偏心的方式
,

其结构与旋转法相比
,

必定要复杂
,

要求达到相同的精度是没有道

理的
,

不过还有充分提高精度的余地
。

关于

几种改善精度的方法
,

已经在小组讨论会中

提出过 了
。

在蔡 司方式 中还成为问题的反射

像亮度
,

在这种方式中与旋转法相同
,

胶合而

的测定也变得容易了
,

也可以适用于像变熊

距镜头那样的面很多的镜头
。

在 上 述 试 验

中
,

因为选了偏心较小的镜头做 为 样 品 镜

头
,

才使得这种装置的精度不够
。

但是
,

对

于偏心较大的镜头的分析
,

这种装置还是能

发挥相当的作用的
。
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